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Ključne besede:  
- Življenjska doba 














Življenjska doba in mehanske lastnosti polimernih materialov so odvisne od mnogih 
faktorjev. Če govorimo o termoplastih, ki so zaradi enostavnosti predelave najbolj 
uporabljana skupina tehničnih polimerov (tudi pri zobniški tehniki), moramo izpostavit 
močno temperaturno odvisnost. Magistrska naloga obravnava vpliv fizikalnih parametrov, 
zlasti temperature in obremenitve, na življenjsko dobo zobnikov iz polioksimetilena (POM). 
Za potrebe naloge je bilo razvito posebno preskuševališče, ki omogoča natančne meritve 
življenjske dobe in izkoristka zobniške dvojice ob konstantni, prednastavljeni temperaturi 
baze zoba. Na podlagi testne matrike, je bilo testiranih 12 obremenitvenih kombinacij (trije 
napetostni nivoji in štiri temperature), ki so na koncu zbrane v temperaturno odvisne S-N 
diagrame. Rezultati kažejo, da višja temperatura drastično vplivna na znižanje izkoristka 
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The lifespan and mechanical properties of polymer materials depend on many factors. When 
speaking of thermoplastics, which are the most used group of technical polymers (even in 
gear technologies) due to ease of processing, we must stress a strong temperature 
dependence. This Masters’ dissertation assesses the effect of physical parameters, especially 
temperature and load on the lifespan of gears from polyoxymethylene (POM). A special test 
facility was developed for the purposes of this work, which enabled precise measurements 
of lifespan and efficiency of the gear pair at a constant, pre-set temperature of the gear tooth 
base. Based on the test matrix, 12 loading combinations were tested (three load levels and 
four temperatures) and at the end collected into temperature-dependent S-N diagrams. 
Results show that higher temperature drastically affects the lowering of transfer efficiency 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
   
A / Razmerje amplitud 
a mm Medosna razdalja 
b / Basquinov naklon 
C / Ogljik 
d01 mm Premer pastorka 
d02 mm Premer zobnika 
df mm Vznožni krog zobnika 
dk mm Temenski krog 
E GPa Youngov modul 
Ef / Empirični faktor 
H / Vodik 
i / Prestava zobniške dvojice 
m mm Modul zobnika 
M1 Nm Moment pastorka 
M2 Nm Moment zobnika 
N / Število ciklov do porušitve 
n1 RPM Število obratov pastorka 
N1 / Število ciklov do porušitve pri 1. amplitudni napetosti 
n2 RPM Število obratov zobnika 
N2 / Število ciklov do porušitve pri 2. amplitudni napetosti 
O / Kisik 
R / Razmerje napetosti 
S1 MPa Prva amplitudna napetost 
S2 MPa Druga amplitudna napetost 
Sa MPa Amlitudna napetost 
t / delitev 
Tg °C Temperatura steklastega prehoda 
Tm °C Temperatura tališča 
z1 / Število zob pastorka 
z2 / Število zob zobnika 
α ° Pritisni kot zobnika 
Δσ MPa Sprememba napetosti 
π / Število Pi 
σa MPa Amplitudna napetost 
σd MPa Napetost trajne dinamične trdnosti 
σmax MPa Maksimalna napetost 
σmin MPa Minimalna napetost 
σu MPa Maksimalna/ ultimativna napetost 
ω1 Rad/s Kotna hitrost pastorka 







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
3D Tri dimenzionalno 
BLDC Brezkrtačni DC motor 
CNC Računalniško, numerično kontroliran 
COOH Karboksilna skupina 
CVT Zvezno spremenljiv menjalnik 
DC Enosmeren tok 
IR Infra rdeč 
MOSFET Angleško »metal–oxide–semiconductor field-effect transistor« 
NH2 Amino skupina 
PA Poliamid 
PA12 Poliamid 12 
PA6 Poliamid 6 
PA6.6 Poliamid 6.6 
PBT Polibutilen 
PC Polikarbonat 
PC2 Osebni računalnik 
PEEK Polietereterketon 
PI Poliimid 
















1.1 Ozadje problema 
V sodobnem svetu si življenje brez različnih mehatronskih sistemov praktično ne znamo več 
prestavljati. Velika večina malih gospodinjskih aparatov, aparatov za osebno nego in 
podobnih strojev za svojim ohišjem transformira električno energijo v rotacijsko gibanje, le 
to pa s pomočjo raznih mehanizmov opravlja naloge, ki človeku lajšajo življenje. 
Nepogrešljivi strojni elementi vsakega takšnega sistema so različni zobniški pari. Preko njih 
se prenaša moč od elektro motorja do končne aplikacije. Z različnimi zobniškimi pari in 
njihovimi prestavami  prilagajamo moči na pogonski in odgonski gredi, hitrost vrtenja gredi, 
smer prenosa moči itd. 
 
V aplikacijah, kjer obremenitve niso zelo visoke, se vedno bolj uveljavljajo polimerni 
zobniki. Ti so sicer v uporabi že več desetletji, vendar ravno v zadnjem času doživljajo 
največjo rast uporabe. Ena največjih uporabnic polimernih zobnikov je zagotovo 
avtomobilska industrija. V avtomobilu srednjega cenovnega razreda danes najdemo več 
deset mehatronskih sistemov s polimernimi zobniškimi pari. Ti sistemi potnikom 
zagotavljajo tako udobje (električno nastavljivi sedeži, avtomatsko odpiranje prtljažnega 
prostora, električno odpiranje oken itd.) kot varnost (npr. avtomatsko zategovanje varnostnih 
pasov- Volvo XC90). Glavne prednosti polimernih zobniških parov pred kovinskimi so 
nizka cena serijske izdelave, majhni masni vztrajnostni momenti, majhna masa in relativno 
tiho delovanje v primerjavi s kovinskimi. Razlog za slednje je sposobnost dušenja vibracij 
[1]. 
 
Z večanjem uporabe polimernih zobnikov v mehatronskih sistemih, so se na tem področju 
povečale tudi raziskave in razvoj. V zadnjih desetih letih, ko je bil razvoj najmočnejši, so v 
uporabo prišli novi materiali, polnila in armature, ki so prispevali k velikemu povečanju 
mehanskih, termičnih in triboloških lastnosti polimernih zobnikov. Tako je dandanes 
polimerne zobnike mogoče uporabljati tudi v precej vlažnih pogojih in na mestih z visoko 
temperaturo. 
 
Pri konstruiranju zobniških gonil ima konstrukter torej na voljo množico polimernih 
materialov, aditivov, polnil in armatur. Večina preračunov polimernih zobnikov je danes še 
vedno vezana na precej zastarel standard VDI 2545, ki je bil iz uporabe sicer umaknjen že 




vedno vsebuje veliko empiričnih faktorjev in približkov. Problem empiričnih faktorjev je 
tudi ta, da jih za veliko materialov in kompozitov sploh še nimamo. To pomeni, da je 
preračun po obstoječih standardih precej netočen. 
 
Eden glavnih problemov, pri preračunu zobniških parov je določitev napetosti trajno 
dinamične trdnosti. Le ta, je za dimenzioniranje nekega sistema bistvenega pomena. Dušenje 
vibracij, ki je ena glavnih prednosti polimernih materialov, je posledica tečenja materiala. 
Polimeri so torej viskoelastični materiali, ki ves čas tečejo, hitrost tečenja, pa je odvisna od 
temperature in obremenitve. Za določitev optimalne konstrukcije polimernih zobniških 
parov, je torej kritično dobro poznavanje materialnih lastnosti. 
 
1.2 Cilji 
Whöelerjeve krivulje materialov so pri konstruiranju izdelkov, ki so namenjeni dolgotrajni 
uporabi in bodo v svoji življenjski dobi dosegli par milijonov ciklov, ključnega pomena. Na 
podlagi le teh, se konstrukter odloči, kako bo dimenzioniran izdelek, da bo zdržal predvidene 
obremenitve. Poznavanje Whöelerjevih krivulj polimernih materialov je trenutno še precej 
slabo. Razlog za to ni samo množica materialov, aditivov, polnil in armatur, pač pa tudi 
dejstvo, da je življenjska doba polimernega materiala odvisna o mnogo več faktorjev, kot 
denimo življenjska doba jekla. 
 
Na življenjsko dobo polimernih materialov torej vpliva napetost v materialu, temperatura, 
vlažnost in hitrost obremenitvenega cikla. Obseg testov je zaradi mnogih parametrov in 
testnih kombinacij precej velik. S tem v mislih, se bomo v tem delu omejili le na dva 
parametra. Klasične Whöelerjeve krivulje podajajo število ciklov, ki jih določena testna 
epruveta ali kos preneseta v odvisnosti od amplitudne napetosti. Ker vemo, da se polimernim 
materialom s spremembo temperature delovanja močno spremenijo mehanske lastnosti, 
bomo to v naših testih upoštevali. 
 
V našem primeru, se bomo ukvarjati z življenjsko dobo polimernih zobnikov. Okvirne 
smernice za tovrstne teste najdemo v standardu VDI 2736 [3], zato se jih bomo poskušali 
držati. Glavni cilj magistrske naloge bo pokazati, da obstaja za določen zobniški par idealna 
temperatura delovanja. Predpostavljamo torej, da bo polimerni zobnik oz. zobniški par pri 
neki temperaturi zdržal največ ciklov, temperatura pa ne bo nujno najnižja, kot to veleva 
neka intuitivna logika. Hipoteza torej pravi, da obstaja za vsak polimerni zobniški par 
optimalna temperatura delovanja, kjer je kompromis med trdnostjo materiala in obrabo (oz. 





2 Pregled literature 
2.1 Splošno o polimerih 
Kadar v strojništvu govorimo o polimerih, imamo navadno v mislih umetno oziroma 
sintetično ustvarjene polimere. V grobem jih delimo na termoplaste, duroplaste in 
elastomere, pridobivam pa jih s postopki polimerizacije, polikondenzacije in poliadicije [4]. 
Ime izhaja iz grščine in je sestavljeno iz dveh delov: poly (mnogo) in meros (del). Besedi 
zelo dobro opišeta dejansko stanje v polimerih, saj gre za dolge molekule vodika (H) in 
ogljika (C), ki so sestavljene iz več manjših, enodelnih molekul- monomerov. Elemente v 
polimerih molekulah vežejo kovalentne vezi. Na sliki 2.1 spodaj je prikazana molekula 





Slika 2.1: Polimer polietilen; monomer v oklepaju [9]. 
 
Veda o polimerih je relativno mlada veda, saj je bila večina pomembnih dejstev o vedenju 
in lastnostih polimerov odkrita znotraj zadnjih osemdesetih letih. Mnogo pojavov je še 
neraziskanih, obnašanje polimerov v specifičnih situacijah še nepojasnjeno in ravno tu je 
priložnost raziskovalcev za kvalitetno raziskovalno delo. Nove raziskave na področju 
polimerov vodijo do novih aplikacij. Polimeri hitro izpodrivajo nekatere klasične materiale 
v strojništvu, predvsem kovine. Razlog za to je nižja cena in boljša sposobnost 
preoblikovanja. Tehnologije preoblikovanja polimerov so čistejše, in porabljajo manj 





Glavni problem polimernih materialov še vedno ostaja njihova neraziskanost. Vemo, da so 
polimeri časovno odvisen material, kar pomeni, da se s časom (seveda pa tudi drugimi 
dejavniki kot so temperatura vlaga itd.) močno spreminjajo njihove fizikalne lastnosti 
(Youngov modul, trdota, žilavost). Za nekatere izdelke je to nedopustno, za druge pa povsem 
sprejemljivo, saj imajo tudi sami neko »končno« življenjsko dobo. Znanost je  v aplikaciji 
pravega materiala za določen namen, to pa nam omogoča dobro poznavanje polimera. 
 
2.1.1 Polimerizacija 
Med vsemi postopki pridobivanja polimernih materialov, je polimerizacija najpogostejši 
industrijski postopek sinteze. Večino polimerizatov uvrščamo med termoplaste. 
Polimerizacija je kemijska reakcija pri kateri iz nenasičenih monomerov v prisotnosti 
katalizatorjev, nastajajo polimeri. Gre za verižno reakcijo, pri kateri se monomeri povezujejo 









Proces polikondenzacije poteka tako, da monomerne molekule reagirajo s funkcionalnimi 
skupinami kot so alkoholi, amini in kisline. Ob tem nastajajo polimerne molekule in stranski 
produkti- v večini primerov voda. Proces polikondenzacije se od polimerizacije razlikuje po 
tem, da je za postopek ves čas potrebno dovajati energijo. S polikondenzacijo je pripravljena 
večina umetnih smol (poliamidi, poliestri, fenoplasti itd). Večino polikondenzenov 









Slika 2.3: Primer polikondenzacije Kevlarja [36]. 
 
2.1.3 Poliadicija 
Poliadicija je proces združevanja dveh ali več monomernih delcev, ki vsebujejo atomske 
skupine, sposobne za reakcijo. Reakcijo spajanja monomkernih delcev sproži preseljevanje 
vodikovega (H) atoma iz enega monomera k drugemu. Reakcijo poliadicije poliuretana 




Slika 2.4: Potek reakcije poliadicije poliuretana [35]. 
 
2.1.4 Termoplasti 
Največji del inženirskih polimerov predstavljajo termoplasti. Kot že rečeno, jih je večina 
polimerizatov. Termoplasti so za razliko od ostalih vrst polimerov, nezamreženi. To pomeni, 
da jih lahko ob dovodu zadostne količine toplote spremenimo agregatno stanje iz trdnega v 
tekoče, kar jih dela idealne za brizganje. Druga odlika termoplastov je dobra možnost 
recikliranja, kar jih v današnjem času dela še bolj zanimive za uporabo. Termoplasti so 
sestavljeni iz dolgih linearnih ali razvejanih polimernih verig. Med seboj so verige vezane s 
šibkimi Van der Walsovimi (tudi vodikovimi) vezmi. Glede na urejenost in razvejanost 
polimernih verig delim termoplaste še na amorfne in kristalinične oz. bolje rečeno- delno 
kristalinične [7]. 
 
Delno kristalinični polimeri imajo visoko urejeno strukturo molekul, vendar pa je del 
molekul še vedno neurejen- amorfen. Večji del urejene strukture, daje delno kristaliničnim 




kristalinični polimeri v eni smeri bolj krčijo. So torej anizotropni. Še ena posledica delno 
kristalinične zgradbe se kaže pri segrevanju tovrstnih materialov. Pri višanju temperature, se 
namreč ne mehčajo postopoma, pač pa ostanejo trdni delj časa. Ko njihova temperatura 
doseže določeno točko, se trdnina zelo hitro spremeni v talino. Fizikalne lastnosti delno 
kristaliničnih polimerov se torej s temperaturo ne spreminjajo linearno, pač pa z neko 




Slika 2.5: Zgradba delno kristaliničnega polimera [39]. 
 
Struktura amorfnih materialov ni urejena. Dolge polimerne molekule so v prostoru razvejane 
v vse smer. Ker nimajo splošne orientiranosti, se pri segrevanju in ohlajanju enakomerno 
širijo/ krčijo v vse smeri. Takšnim materialom pravimo anizotropni. Pri segrevanju se 
amorfni materiali mehčajo postopoma (kvazi linearno), zaradi česar nimajo točno določene 




Slika 2.6: Zgradba amorfnega polimera [39]. 
 
Na diagramu spodaj lahko vidimo primerjavo amorfnega in delno kristaliničnega materiala 













Duroplasti so za razliko od termoplastov, zamreženi polimeri. Molekule se zamrežijo pri 
povišani temperaturi in tlaku, zamrežitev pa je ireverzibilen proces. To pomeni, da jih ni 
mogoče reciklirati, kar jih v zadnjem času dela bistveno manj zanimive za uporabo. Vezi, ki 
nastajajo med procesom zamrežitve so močne, tridimenzionalne kovalentne vezi. Sama 
stopnja zamreženosti duroplastov, definira njihove lastnosti. Za večino duroplastov je 
značilna dobra temperaturna obstojnost, dimenzijska stabilnost, visoka trdnost in togost. Kot 
že rečeno, je recikliranje duroplastov praktično nemogoče, možna pa je kemijska razgradnja 




Slika 2.8: Prikaz amorfne zgradbe duroplastov in njihova zamreženost [39]. 
 
2.1.6 Elastomeri 
Elastomeri spadajo med amorfne polimere, ki se po deformaciji sami vrnejo v začetno 
obliko. Sestavljeni so iz šibko zamreženih polimernih verig, ki nastanejo tako, da se nitaste 
makromolekule med vulkanizacijo na redkih mestih povežejo. Pri delovanju zunanje sile se 




vrnejo v svojo začetno formo. To je razlog za možnost močne elastične deformacije 
elastomerov, brez trajne spremembe začetne oblike. V neobremenjenem stanju so 
makromolekulske verige močno zvite, ker je takšno stanje energijsko najugodnejše. 
Najpomembnejši oz. najbolje poznan predstavnik elastomerov je guma. Proizvajamo jo iz 
kavču s procesom vulkanizacije, ki ga je odkril Goodyear. Postopek steče, ko segretemu 
kavčuku dodamo manjšo količino žvepla. Kavčuk je pri visokih temperaturah mehak in 
lepljiv, pri nizkih temperaturah pa trd in krhek. Pri reakciji vulkanizacije se dolge linearne 
molekule kavčuka povezujejo preko žveplovih atomov. S povezavami se tvori mrežasta 
struktura, ki jo imenujemo guma [4,7,8]. 
 
2.1.7 Uporaba polimerov 
Polimeri so v strojništvu večkrat omenjeni kot materiali prihodnosti. Odlikujejo jih nizka 
masa, relativno nizka cena, enostavna predelava, velika raznolikost in možnost 
kemijskega inženiringa do te mere, da najdemo optimalen material za neko tehnično 
aplikacijo. Po  nekaterih podatkih je danes na trgu že več kot 30.000 različnih polimernih 
materialov, čeprav jih je v množični uporabi le okoli 200 [9]. Z dobrim obvladovanjem 
kemijskih procesov za sintezo polimerov proizvajalci danes razvijajo materiale, ki so 
specifično prilagojeni za točno določeno aplikacijo. Z dodajanjem različnih aditivom lahko 
recimo izboljšajo njihove mehanske lastnosti, točko Tg, izboljšajo tečenje za potrebe 
brizganja in tako dalje. Razlog specializiranega  razvoj materialov je definitivno 
eksponentna rast uporabe polimernih materialov v strojništvu. Predelav polimerov je danes 
zelo pomembna svetovna industrija, ki je kljub veliki konkurenci ohranila relativno veliko 
dodano vrednost proizvodov. Največji del predelave polimerov predstavljajo termoplasti, saj 
je njihova predelava najlažja, hkrati pa jih je mogoče reciklirati in proizvodnje postopke 
avtomatizirati (brizganje, rotoliv, pihanje…). Največji delež v proizvodnji polimerov (skoraj 
40%) predstavlja embalaža,  le 4-8% svetovne proizvodnje pa je namenjeni zahtevnejšim 
inženirskim izdelkom [6,9]. Slika 2.10 spodaj prikazuje svetovno porabo polimerov v letu 




















Kot že omenjeno, uporaba polimerov z leti močno narašča. Na diagramu spodaj je vidna 
letna proizvodnja polimerov od leta 1950 do danes, dodana pa je tudi napoved uporabe do 




Slika 2.10: Diagram proizvodnje polimerov in napoved do leta 2110 [9]. 
 
2.1.8  Cena polimernih materialov 
Cena poliemernih materialov je odvisna od kompleksnosti predelave in sestavin. Znano je, 
da se večinski del polimerov predela iz surove nafte, kar povzroči določeno cenovno 
volotilnost osnovne cene materiala, saj je direktno pogojena s ceno nafte. V zadnjem času je 
vedno pogostejše iskanje alternativ pri proizvodnji polimerov, kot je recimo sinteza. Zaradi 
alternativnih oblik proizvodnje polimernih materialov, se močno zmanjšuje uporaba surove 
nafte. Leta 2014 je denimo delež polimerov predelan iz nafte znašal le še 5% [10] 
Glede na uporabo, lahko polimerne materiale razdelimo v tri skupine: splošno uporabni 
polimer, inženirski polimeri in visoko zmogljivi polimeri [10,11]. Klasifikacijo bolje 








2.1.9  Polnila  
Velik del polimerov, ki se danes uporablja v visoko ali višje tehnoloških izdelkih, pa poleg 
osnovnega materiala vsebujejo še polnila. S polnili lahko bistveno izboljšamo materialne 
lastnosti, kot so natezna trdnost, trdota, teža itd. Kot polnila uporabljamo različna sintetična 
vlakna (npr. steklena vlakna, aramidna, karbonska), nanodelci, nano mehurčki, trda maziva 
in še bi lahko naštevali. Vsako polnilo se dodaja osnovnemu polimeru z določenim 
namenom. Vlakna v smeri daljše dimenzije nosijo relativno velike obremenitve, zato jih 
uporabljamo kadar želimo povečati trdnost izdelka. S prepletom vlaken v materialu tvorimo 
neke vrste umetno zamrežitev, ki lahko bistveno izboljša življenjsko dobo določenega 
polimernega izdelka. Nano mehurčki, praški in ostala polnila, ki imajo relativno nizko 
gostoto, dobro znižujejo maso polimernih izdelkov v katera so mešana. Z mešanjem polnil, 
ki so cenejše od osnovnega materiala lahko tudi bistveno znižamo stroške proizvodnje. 
Glede na to, da so polimerni izdelki v večini velikoserijski proizvodi, lahko tovrstne 
racionalizacije privedejo do bistvenih prihrankov podjetja [6]. 
 
2.1.10  Polimeri za zobnike 
Večina polimernih zobnikov je izdelanih s postopkom injekcijskega brizganja. To in 
možnost reciklaže je tudi razlog, da se na področju polimernih zobnikov uporabljajo 
večinsko termoplasti. S transfernim brizganjem je sicer možna tudi izdelava duroplastičnih 
zobnikov, vendar so v manjšini. Poleg injekcijskega brizganja polimernih zobnikov, je v 
širši uporabi tudi postopek frezanja. Gre za postopek z odrezavanjem materiala, ki je bolj 
zamuden in ekonomsko potraten, vendar načeloma bolj natančen, kar pomeni da je z njim 
mogoče izdelati zobnike z višjimi tolerančnimi zahtevami. Frezanje se sicer širše uporablja 
za  izdelavo kovinskih zobnikov. V velikem porastu je tudi prej omenjena uporaba polnil in 
armatur, ki močno izboljšajo delovanje in življenjsko dobo zobnikov. Podatkov o življenjski 
dobi in delovanju polimernih zobnikov z različnimi polnili je razmeroma malo, kar daje 
dodaten smisel raziskavi tovrstnih tematik [6,7]. 
 
Najbolj pogosto uporabljena termoplasta v svetu zobnikov sta definitivno polioksimetilen 
(POM) in poliamid (PA), ki jim bom v nadaljevanju namenil svoje poglavje. Največkrat ju 
najdemo v paru kot pogonski in odgonski zobnik, odlikujejo pa ju nizka cena ter dobre 
mehanske in tribološke lastnosti [12]. Njuna slabost je relativno nizka temperatura 
delovanja. Pri povišanih temperaturah izgubita svojo trdnost in postaneta neuporabna. Ostali 





- PEEK (redkeje, zaradi visoke cene) 
 
2.1.10.1  Poliamidi- PA 
Zaradi dobrega kompromisa med ceno in uporabnostjo so poliamidi najširše uporabljena 





žilavost in udarna žilavost. Dobre drsne lastnosti in velika tribološka obstojnost jih dela 
posebej primerne za izdelavo zobnikov, kjer vemo da je kinematika ubiranja kombinacija 
kotaljenja in drsenja. V zadnjem času se relativno poceni osnovi (najpogosteje PA6 in 6.6) 
dodaja različna polnila, kot so steklena, karbonska in aramidna vlaka, nanocevke in trda 
maziva. Poleg polni, ki izboljšajo mehanske lastnosti poliamidov, jim dodajamo tudi razne 
stabilizatorje, s katerimi višamo njihovo temperaturo tališča in tako posledični širimo njihov 
spekter delovanja. Večina ljudi pozna poliamide pod imenom »nylon«, ki je v resnici 




Slika 2.12: Sinteza poliamidov[9]. 
 
Poliamide pridobivamo s polimerizacijo monomerov. Le ti se združijo, tako da tvorijo amino 
skupino, stranski produkt reakcije pa je voda. Zaradi tega je natančnejša definicija reakcije 
kondenzacijska polimerizacija. Kot že rečeno, polimere sestavljajo različno dolge verige 
ponavljajočih se monomernih enot. To je razlog, da navadno polimere zapisujemo kar z 
delom- monomerom- polimerne verige. Vrsta začetnega uporabljenega monomera, definira 
lastnosti polimera. Če je v polimerni verigi poliamida uporabljen samo en monomer, bo 
končni poliamid v oznaki nosil samo eno številko (primer: PA6). V primeru da sta osnova 
polimera dva monomera, pa bo poliamid nosil dve števili (PA12). Poliamidi z enim 
osnovnim polimerom, morajo imeti poleg amino tudi karboksilno skupino (torej NH2 in 
COOH). Prvo število za oznako poliamida se vedno nanaša na število C atomov v spojini 
diamina, drugo pa na število C atomov v dikarboksilni skupini. [4, 9].  
 
Kot že omenjeno, imajo poliamidi zelo visoko obrabno in abrazivno odpornost. Odlikuje jih 
tudi visoka togost, trdota, trdnost, dobra odpornost proti utrujanju in dobra kemijska 
odpornost. Veliko zaslug za dobre mehanske lastnosti nosi visoka stopnja kristaliničnosti 
poliamidov (50- 60%). Višjo stopnjo kristaliničnosti dosegamo z nižanjem hitrosti ohlajanja 
taline. Tako lahko s procesnimi parametri pri brizganju poliamidov drastično vplivamo na 
njihove mehanske lastnosti in življenjsko dobo. 
 
Poliamidi so zaradi polarnosti amino skupine zelo občutljivi na vlago. Molekule vode se s 
polarnimi vezmi vežejo na amino skupino. Tako zavzamejo prosta mesta med molekulami, 
to pa direktno povzroči dimenzijsko in masno spremembo materiala. Poliamid PA6 ima 6 
CH2 enot v monomeru in vpije več vlage kot recimo PA12, ki jih ima 12. Na vezavo molekul 
vode torej vpliva število ogljikovih atomov. Več kot je C atomov, manj je prostora za vezavo 




padec modula elastičnosti in natezne trdnosti (tudi do 20%)[6,9],  zaradi česar je potrebno 
poliamide pred procesiranjem (rotoliv, injekcijsko brizganje) vedno dobro osušiti. 





Slika 2.13: Diagram spremembe mehanskih lastnosti PA6 v odvisnosti od temperature in vlage [9]. 
 
2.1.10.2 Polioksimetilen- POM 
Kratica POM označuje  polimer polioksimetilen, ki spada v skupino poliacetalov. Poliacetali 
spadajo med inženirske termoplaste, ki se tako kot poliamidi, zelo pogosto uporabljajo v 
inženirskih aplikacijah, kjer je predpogoj dobra tribološka obstojnost. Polioskimetilenske 
zobnike največkrat najdemo v paru z poliamidnimi, saj sta materiala zelo kompatibilna. Tako 
kot poliamidi, so tudi acetali delno kristalinični polimeri. Stopnja njihove kristaliničnosti 
pogosto dosežejo 80%. Tudi mehanske lastnosti so zelo podobne poliamidom, saj jih 
odlikuje visoka togost, trdota, dobra kemijska odpornost itd. Višja stopnja kristaliničnost 
poleg dobrih mehanskih lastnosti prinaša tudi nekaj slabosti. V primeru poliacetalov je ena 
največjih višja občutljivost na zareze v materialu. To pomeni, da so poliacetali manj žilavi 
in duktilni kot poliamidi. Acetale pridobivamo s postopkom polimerizacije formaldehida 










Kot je vidno na sliki 2.14 zgoraj, tudi v polioksimetilenu srečamo polarno vez C-O. V 
primerjavi za C=O vezjo, ki jo vidimo pri poliamidih, je vez tukaj manj polarna. To pomeni, 
da je težnja vezave vode manjša, kar dela acetale manj podvržene vpijanju vlage, s tem pa v 
okolici bolj dimenzijsko in masno stabilne. Acetale v grobem delimo na homopolimere in 
kopolimere. Prvi so bolj dovzetni za kemijsko razgradnjo oz. depolimerizacijo pri povišani 
temperaturi, drugi manj. Kopolimeri imajo bolj razvejano polimerno verigo, kar rezultira v 
višji temperaturni stabilnosti in še nižjem procentu vpijanja vlage. Homopolimeri lahko 
dolgotrajno delujejo pri cca. 90 °C, medtem ko je za delovanje kopolimerov sprejmljiva 
temperatura 105 °C [8]. Glavna slabost poliacetalov so relativno veliki skrčki pri ohlajanju 
brizganih izdelkov. Zaradi tega je z njimi zelo težko zadoščati majhnim tolerancam. 
 
2.2 Splošno o zobnikih 
2.2.1 Zgodovina 
Zgodovinsko gledano, so sledove prve uporabe zobniških prenosov našli na Kitajskem, 
pripadali pa so dinastiji Zhou. Dinastija je dala izdelati kočijo z zanimivim sistemom, na 
katerega je bil nameščen kip z iztegnjeno roko. Ta naj bi, ne glede na smer vožnje in 
obračanje kočije, vedno kazala proti jugu. Kočijo naj bi zasnoval in izdelal kitajski inženir 
Ma Sun, ki je z uporabo primitivnih zobnikov izdelal giroskopski sistem in ga povezal s 




Slika 2.15: Kočija dinastije Zhou (muzej znanosti- London) [14]. 
 
Prve pisne omembe zobnikov segajo v četrto stoletje pred našim štetjem, avtor pa je 
Aristotel. Aristotel je zapisal, da je »smer vrtenja obrnjena, kadar prvi zobnik poganja drugi 
zobnik« [13,14]. V tretjem stoletju pred našim štetjem najdemo več zapisov grških 
izumiteljev, ki so zobniške prenose uporabljali za različne vodne pogone in ure. Kasneje je 






Slika 2.16: Skica zobnika- avtor Leonardo da Vinci [13]. 
 
Naslednji večji napredek v razvoju zobnikov se je zgodil v 17. stoletju, ko se je prvič omenila 
uporaba evolventnih zobnikov. Z uporabo evolvente je namreč možno zagotoviti konstantno 
hitrost gnanega zobnika, brez pulziranja. Strojna izdelava evolventnih zobnikov se je 
pojavila šele leta 1835, ko je angleški izumitelj Writworth patentiral postopek pehanja. Za 
tem, so se v Evropi pojavili še številni drugi patenti, ki so bili povezani z evolventnimi 
zobniki. Med najpomembnejše sodijo še patent Hermana Pfauter, ki je leta 1897 izumil prvi 
stroj za pehanje ravnega in poševnega ozobja. Pfauter je kasneje ustanovil tudi lastno 
razvojno in proizvodno podjetje, ki je leta 1975 naredila še en korak naprej in predstavila 
prvi računalniško krmiljen stroj za izdelavo kompleksnih zobnikov. Še en preboj je enakemu 









2.2.2 Delitev zobnikov 
Zobnike lahko delimo na različne načine. V literaturi je največkrat zaslediti dve glavni 
delitvi in sicer glede na os vrtenja in kontaktni način. Glede na os vrtenja zobniškega para 
ločimo: 
 
- vzporedne osi vrtenja, 
- mimobežne osi vrtenja in 
- osi, ki se sekata pod kotom (običajno pod kotom 90°). 
Zobniki z vzporednimi osmi vrtenja so v praksi uporabljeni največkrat. Mednje štejemo 
ravne valjaste zobnike (a), poševne valjaste zobnike (b), dvojne poševne valjasti zobniki 






Slika 2.18: Delitev zobniških parov z vzporedno osjo vrtenja [16]. 
 
Med zobnike z mimobežnimi osmi vrtenja uvrščamo hipoloidne zobnike (spiralno stožni 








Kinematika zobnikov z osmi, ki se sekata pod določenim kotom (navadno pod kotom 90°) 
je enaka kotaljenju dveh stožcev. Med tovrstne zobniške pare uvrščamo ravne stožčaste 




Slika 2.20: Ravno in poševno stožčasto ozobje [16]. 
 
Drugi način delitve zobniških parov se nanaša na njihov medsebojni kontakt. Delimo jih na 
dva dela in sicer: 
- Zobniški pari, kjer se moment prenaša s kotaljenjem (kotalna komponenta je 
bistveno višja od drsne, primer so čelni zobniki z ravnim in poševnim ozobjem). 
- Zobniški pari, kjer se moment prenaša z drsenjem zobnih bokov (drsna komponenta 
je bistveno večja od kotalne, primer je polžno gonilo). 
 
2.2.3 Osnovni pojmi 
Z zobniškimi pari spreminjamo smeri vrtenja, hitrosti vrtenja in momente na oseh. Vse 
našteto je direktno povezano s številom zob na pogonskem in odgonskem zobniku, ki jih v 
strojništvu označujemo z z1 in z2 [16]. S prilagajanjem števila zob na pogonskem in 
odgonskem zobniku lahko torej dosegamo različne prestave, ki pa so navzgor in navzdol 
omejene. Glavna omejitev je navadno velikost gonil, ki seveda ne more biti neskončna. 
Zaradi tega razloga zobniške dvojice povezujemo v več stopenske menjalnike s katerimi 
lahko prestave multipliciramo. Med vsemi gonili, so zobniška gonila še vedno tista, s 
katerimi lahko prenašamo največje momente. Obodna sila se iz ene osi na drugo prenaša 
preko zobnikov, torej skoraj brez zdrsa in preskakovanja. Glavna slabost zobniških 
menjalnikov je ta, da so prestave fiksne oziroma preddoločene, ne pa zvezne (kot na primer 
CVT gonila).  
 






Če imata pogonski in odgonski zobnik enako število zob, potem je prestava gonila enaka 1. 
To pomeni, da sta hitrost in moment na obeh oseh enaka. Z večanjem prestave gonila, se 




Slika 2.22: Zobniška dvojica z različnim številom zob [19]. 
 






















pri čemer je z n vrtilna hitrost, ω kotna hitrost, M moment in t delitev med dvema zobema. 
V pogonski tehniki z indeksom 1 navadno označujemo pogonski, z 2 pa odgonski oz. gnani 
zobnik [19]. Razmerje med vrtilno in kotno hitrostjo je podano z enačbo: 
 
𝜔 = 2𝜋 𝑛 (2.2) 
Slika 2.23 spodaj prikazuje izrez dela čelnega zobnika z ravnimi zobmi. Med drugim lahko 







Slika 2.23: Ravni zobnik v prečnem prerezu [15]. 
 
Eden pomembnejših osnovnih parametrov valjastega zobnika je delilni krog- d0. Določa ga 




 𝑧 = 𝑚 𝑧 (2.3) 
 





Delilni krog je pri ravnih valjastih zobnikih hkrati tudi kinematični krog. Z dvema 
kinematičnima krogoma ponazarjamo kotaljenje oz. ubiranje dveh zobnikov. Kinematična 
kroga dveh zobnikov se dotikata v točki C, ki jo imenujemo kotalna točka. Vemo, da gre pri 
realnem ubiranju evolventnih zobnikov za kombinacijo drsenja in kotaljenja. V kotalni točki 
C je delež drsenja enak nič, torej gre za čisto kotaljenje [19,20]. Slika 2.24 prikazuje 







Slika 2.24: Ponazoritev zobniške dvojice s kinematičnimi krogi [15]. 
 
Indeks a označuje medosno  razdaljo zobnikov, ki jo matematično zapišemo kot: 
𝑎 =  
1
2
(𝑑01 + 𝑑02) =
𝑚
2
(𝑧1 + 𝑧2) (2.5) 
 
Slika 2.25 prikazuje zobniški par v ubiranju. Točki A, C in E definirajo ubirnico- premico, 
ki predstavlja stične točke zobnikov v ubiranju. Vsak zobniški par začne ubiraje v točki A, 
ki je presečišče temenskega kroga pogonskega zobnika (pastorka) in ubirnice. Ubiranje se 
konča v točki E, ki je definirana z temenskim krogom gnanega zobnika in ubirnice. Daljica 
ACE torej predstavlja dolžino ubiranja. Poleg že omenjenih točk, na sliki vidimo tudi točki 
B in D, ki označujeta začetek samostojnega ubiranja zoba in konec ubiranja. Razdalja tb 
označuje dolžino samostojnega ubiranja pogonskega (daljica AD) in odgonskega zoba 
(daljica BE). Točki B in D imenujemo enojni ubirni točki, daljico BCD pa območje enojnega 
ubiranja. Območje enojnega ubiranja je pomembno predvsem zaradi razporeditve sil na zobe 
zobnikov. Teoretično je v območju BCD sila na zob dvakrat večja, kot drugje, kjer sta v 
ubiranju dva para zob. Razporeditev sil je prikazana na diagramu obremenitev. 
Ubirnica je pri evolventnem ozobju ravna črta, ki je glede na simetrijsko os zobnikov, 
postavljena pod vpadnim kotom α. Ta je sicer lahko poljubno določen, vendar se v praksi 
pri evolventnem ozobju najpogosteje uporablja vpadni kot α= 20° [18, 19, 20]. Večji kot je 
vpadni kot, večja je bočna nosilnost zoba in manjša stopnja prekrivanja profila. Z večanjem 






Slika 2.25: Razmere v ubiranju in karakteristične točke [15]. 
 
2.2.4 Poškodbe zobnikov 
Zobniki so med svojim delovanjem nemalokrat podvrženi velikim obremenitvam, ki lahko 
slej kot prej rezultirajo v takšni ali drugačni poškodbi. Poleg sil in tlakov so zaradi stalnega 
drsenja podvrženi tudi abraziji, ki je rezultat nestalnega mazanja in slabega izbora materialov 
v zobniškem paru. Pravilna konstrukcija in vzdrževanje sta ključ do zagotavljanja dolge 
življenjske dobe nekega zobniškega sistema. Zobni lom je lahko posledica prevelike 
obremenitve na zobnik in posledično prevelikih notranjih napetosti ali pa posledica 
utrujenosti osnovnega materiala. K obema lomoma seveda prispevajo tudi druge poškodbe 





- micro pitting, 
- zobni lom. 
 
2.2.4.1 Obraba 
O obrabi navadno govorimo, kadar pride do deformacije evolventne oblike zoba. Gre torej 
za odnašanje materiala zoba po celotni širini, zaradi trenja med materialoma v ubiranju. Do 
trenja pride bodisi zaradi slabega mazanja ali pa slabega izbora materialov. Trenje je 
povezano s silo na zob in drsno hitrostjo, zato ni nič nenavadnega, da je obraba zobnih bokov 
največja na mestih z največjo drsno hitrostjo. Ker je ubiranje v točki C teoretično čisto 








Slika 2.26: Bočni profil evolventnega zoba in napredovanje obrabe [15]. 
 
2.2.4.2 Zajedanje 
Do zajedanja navadno pride zaradi trenutnega preboja oljnega filma. Zaradi velikih 
obremenitev in adhezije, se materiala zob hipno sprimeta, v naslednjem trenutku pa ločita, 
kar povzroči trganje enega od zob. Z vsakim delovnim ciklov se tako poškodba na zobeh 
veča. Začetno zajedanje je mogoče odpraviti z olji za utekanje, povsem preprečiti pa s 
pravilno izbiro olja, aditivov ali z zmanjšanjem hrapavosti bokov zob. Če začetno zajedanje 
ne saniramo dovolj hitro, nastopi progresivno zajedanje. Za progresivno zajedanje so 
značilne širše raze na zobnem boku (v smeri evolvente), ki so lahko posledica večjih kosov 
osnovnega materiala zobnikov v olju. Zaradi tega, je poleg pravilne izbire olja in aditivov 
pomembno tudi dobro filtriranje [15, 19, 21]. 
 
2.2.4.3 Pitting in micro pitting 
Pitting ali jamičenje nastane zaradi kombinacije kotaljenja, drsenja in prisotnosti maziva. 
Zaradi Hertzovega tlaka, se na območju največjih strižnih napetosti inicirajo razpoke, ki se 
širijo do površine torej do zobnega boka. Takoj, ko se razpoka razširi do površine, vanjo 
prodre olje. Z naslednjim ciklom je olje še dodatno vtrto v razpoko zobnega boka. Zaradi 
zelo visokih tlakov olja v razpoki, se razpoka z vsakim ciklov veča, dokler delček boka ne 
odleti iz zobnika. Poleg procesa pittinga so za zobniški par nevarni tudi odkrušeni materialni 
delci, ki se lahko navarijo nazaj na zobnik in povzročijo dodatno abrazijo. Pitting je ciklična 
poškodba in posledica utrujanja materiala torej je pričakovano, da bo manjši zobnik v 








Slika 2.27: Pitting zobnega boka [21]. 
 
2.2.4.4 Zobni lom 
Tudi zobni lom spada med poškodbe utrujanja. Do loma pride takoj, ko z obremenitvijo 
presežemo trajno dinamično trdnost materiala. Tako kot za druge utrujenostne lome, tudi tu 
velja, da se poškodba inicira okoli neke šibke točke. To je lahko bodisi kristalno zrno, 
nečistoča v materialu ali ostra sprememba geometrije (zarezni učinek). Pride torej do začetne 
razpoke, ki raste z vsakim delovnim ciklom. Do zobnega loma pride, ko z obremenitvijo na 
zmanjšanjem preseku presežemo nosilnost materiala. Za tovrstni lom je pri kovinskih 
zobnikih značilna fino- grobozrnata struktura, ki nakazuje na rast razpoke in trenutni lom. 
Do trenutnega loma lahko pride bodisi zaradi utrujanja, ali pa zaradi sunka sile, ki je navadno 
posledica slabega naleganja zob. Pri trenutnem lomu polimernih zobnikov navadno ne pride 
do odtrganja zoba, pač pa se zaradi elastičnosti materiala zob še vedno drži zobnika [19, 
20,21]. 
 
2.2.5 Polimerni zobniki 
Kot je bilo v tem delu že večkrat omenjeno, imajo polimerni zobniki zelo velik razvojni 
potencial. Posebej zanimiva je njihova aplikacija v visoko tehnoloških izdelkih, saj imajo 
pred jeklenimi zobniki, ki jih vedno večkrat nadomeščajo, nekaj specifičnih prednosti. [22] 
Te so: 
 
- nizka cena ( lahko tudi faktor več 10x krat), 
- nižja masa, 
- visok izkoristek, 
- tiho delovanje, 
- dobro delovanje brez mazanja. 
Polimerne zobnike v zadnjem času uporabljamo tako v aplikacijah kjer je prenos momentov 
majhen, natančnost gibanja pa visoka, do prenosov, kjer so momenti visoki (avtomobilska 
industrija, bela tehnika, zdravstvo…). Po nekaterih informacijah so z uporabo polimernih 
zobnikov v avtomobilski industriji prihranki teže do 70%, vztrajnostni momenti prenosov 






Vseeno je uporaba polimernih zobnikov v industriji še vedno zelo omejena. Glavni razlog je 
slabo poznavanje točnega obnašanja polimerov pri povišanih obremenitvah, majhne 
knjižnice podatkov in nedodelani standardi za preračun polimernih zobnikov. Vemo, da so 
polimeri generalno zelo občutljivi na nihanje temperature, manjka pa detajlno poznavanje 
razlogov za to občutljivost in variiranje mehanskih lastnosti. Razumevanje termo- 
mehanskih lastnosti polimerov ostaja slabo raziskano ravno zaradi njihove izrazite 
nelinearnosti v realnih, vsakodnevnih aplikacijah. Izkaže se, da na lastnosti polimernih 
materialov vpliva vrsta na videz nepomembnih, majhnih faktorjev, ki lahko drastično 
spremenijo mehanske lastnosti. [23, 24, 25] 
 
Trenutni standardi za preračun polimernih zobnikov izhajajo iz standardov za jeklene 
zobnike. Takšen primer je recimo Britanski Standard 6168, kjer je nosilnosti zobnika 
določena s korensko trdnostjo oz. trdoto zobnega boka. Standard VDI 2736 [3, 22] je bil 
napisan kasneje, ampak tako kot Britanski Standard 6168 bazira na Hachmann in Strickle-
tovem pristopu (z nekaterimi manjšimi popravki). Ker je njun pristop za napoved 
temperature polimernega zobniškega para precej star in nedodelan, eksperimentalni rezultati 
slabo sovpadajo s teoretičnimi preračuni po standardih. V literaturi najdemo tudi druge 
načine preračuna temperature. Dober primer je recimo Gauvinova enačba, ki pa je žal 
omejena samo na kombinacijo polimernega zobnika in jeklenega pastorka [22, 26]. 
 
Še večji izziv je napoved temperature in izračun nosilnosti kompozitnih polimernih 
zobnikov. Tako kot pri čistih polimernih zobnikih, je tudi tukaj glavni problem slabo 
poznavanje osnovnih mehanizmov.  Z večanjem števila polimernih osnov in števila polnil 
(steklena vlakna, karbonska vlakna, nanocevke, talki…) se nepoznavanje obnašanja 
polimernih materialov samo veča. Edini trenutno zanesljiv sistem za izbor in 
dimenzioniranje kompozitnih polimernih zobnikov je njihovo testiranje in generiranje 
Wohlerjevih krivulj. Tovrstni testi so tako zamudni kot dragi, kombinacij polimernih osnov 
in polnil pa je praktično neskončna [24]. 
Pri polimernih zobnikih se pojavljajo štirje tipični obrabni mehanizmi. To so obraba, pitting, 
korenski lom in delni lom. Razlika med obrabnimi mehanizmi polimernih in jeklenih 
zobnikih je v tem, da je glavni faktor za poškodbe polimernih zobnikov povišana 
temperatura, medtem, ko so jekleni zobniki na temperaturo precej neobčutljivi. Vzrok rasti 
temperature v kontaktu zobniškega para je vedno v trenju med zobnimi boki. Višja kot je 
pritisna sila (oz. prenašan moment), višje je trenje. Koeficient trenja je odvisen od materiala 
v paru. Višji kot je koeficient trenja, večja bo temperatura v kontaktu. Na trenje vpliva tudi 
hrapavost površin, ki jo lahko direktno povežemo s kvalitetnim razredom zobnikov. Višji 
kot je kvalitetni razred zobnikov, bolj gladka bo površina zobnega boka. Zaključim lahko, 
da na temperaturo v kontaktu bistveno vplivajo trije faktorji: navor na zobnikih, materialni 





2.3 Wöhlerjeve krivulje 
2.3.1 Uvod 
Whoelerjeve ali S-N krivulje se v strojništvu uporabljajo kot vodilo pri konstruiranju 
ciklično obremenjenih izdelkov. Podajajo namreč razmerje med amplitudno napetostjo (Sa 
ali σa ) in številom ciklov, ki jih nek material pri določenemu tipu obremenitve še lahko zdrži 
(N). Na Y osi najdemo napetost (navadno v MPa), na X osi pa število ciklov do porušitve v 




Slika 2.28: Primer S-N krivulje [28]. 
 
Diagram v grobem delimo na tri območja. Prvo območje imenujemo območje malociklične 
trdnosti. V to območje uvrščamo napetosti, pri katerih material zdrži od 0 do 50 000 ciklov. 
Drugo, večje območje imenujemo območje časovne trdnosti. Vanj uvrščamo napetosti pri 
katerih material zdrži 50 000 do 2 000 000 ciklov. Napetosti, pri katerih nek material zdrži 
več kot 2 000 000 ciklov uvrščamo v območje trajno dinamične trdnosti. Teoretično bi lahko 
nek material, obremenjen z napetostjo, ki je manjša od trajno dinamične trdnosti (σd), zdržal 
neskončno ciklov. Ker do neskončnosti seveda ne moremo testirati, je bila meja trajno 
dinamične trdnosti umetno določena (2 000 000 ciklov) [28, 29]. Oblika diagrama na sliki 





območju trajno dinamične trdnosti. Pri drugih kovinah (npr. aluminij, baker in magnezij) pa 
izravnava diagrama v območju trajne dinamične trdnosti ni jasna. Namesto tega vidimo 
stalno padanje diagrama in približevanja osi x. 
Namen S-N krivulj je popisati efekt utrujanja materialov. Kot utrujanje smatramo ciklično, 
zaporedno obremenjevanje materiala, kar privede do njegove oslabitve in na koncu- 
porušitve. Do utrujanja materiala pride, kadar so notranje napetosti večje od trajno 
dinamične trdnosti (σd). V strukturi materiala se namreč pojavijo mikroskopske razpoke, ki 
z vsakih novim obremenitvenim ciklom rastejo. Ko razpoka doseže neko kritično velikost, 
pride do trenutnega loma. Razpoka se navadno iniciira okoli neke nepravilnosti in raste 
pravokotno na smer glavne obremenitve. Ostali faktorji, ki močno vplivajo na življenjsko 
dobo nekega izdelka so njegova hrapavost, oblika, način obdelave, način cikličnega 
obremenjevanja in temperatura. Na sliki 2.29 spodaj je prikazana značilna površina 
porušenega vijaka. Na levi strani vidimo iniciacijo in rast razpoke, na desni pa fazo 




Slika 2.29: Površina porušenega vijaka z značilno rastjo utrujenostne razpoke [29]. 
 
2.3.2 Zgodovina 
Prvi članek na temo utrujanja je objavil Wilhelm Albert leta 1837. Opisoval je napravo za 
testiranje verig za valjčne proge, ki so jih uporabljali v rudnikih. Leta 1839 je Jean- Victor 
Poncelet na svojih predavanjih v Metzu predstavi kovino kot »utrujeno«. Pravi začetek 
resnega raziskovanja utrujanja materialov je bil povezan z železniško nesrečo leta 1842 v 
Versaillesu, kjer je zaradi utrujenostnega loma osi lokomotive prišlo do izterjanja vlaka ter 




svetovni vrh. Po tem, ko je železniški inšpektorat odločil, da je za izterjanje kriva porušena 
os vodilne lokomotive, so evropske države začele posvečati več pozornosti raziskavam le 
teh [29]. 
 
Nemški železniški inženir August Whöeler, se je v tistem času že dalj časa ukvarjal z 
raziskovanjem in nadzorovanjem izdelave železniški osi. Njegovo poznavanje železniških 
komponent in rastoč ugled v industriji je pripeljal do tega, da ga je leta 1852 pruski minister 
trgovine zaposlil kot direktorja kraljeve železnice [29]. Na tem delovnem mestu se je 
Whöeler ukvarjal z raziskavo vzrokov porušitve osi lokomotiv in vagonov, tematiko, ki ga 
je okupirala naslednjih 20 let. Leta 1867 je rezultate svojih raziskav in meritev predstavil na 




Slika 2.30: August Whöeler [29]. 
 
2.3.3 Postopek pridobivanja S-N krivulj 
Postopek pridobivanja S-N krivulj za določen material se navadno začne z nateznim 
preskusom. Tako dobimo natezno trdnost in mejo elastičnosti, ki jo načeloma pri naslednjih 
testih življenjske dobe določenega materiala ne presegamo več. Prva točka testiranja je 
navadno izvedena pri relativno visoki obremenitvi, kjer pričakujemo nizko število ciklov do 
porušitve. Naslednje obremenitve pri katerih testiramo so nižje, cikli do porušitve pa vedno 
višji. Na podlagi vsaj treh točk, lahko narišemo osnovni diagram na logaritemski skali. Če 
testiramo več napetostnih nivojev, testiranje zaključimo ko vsaj dva vzorca dosežeta več kot 
2 000 000 ciklov [28, 30]. Odčitavanje vmesnih vrednosti obremenitev oz. predvidenih 







 Razmerje med napetostmi in cikli do porušitve lahko zapišemo z enačbo 2.6: 







Faktor »b« označuje naklon S-N krivulje, imenujemo pa ga Basquinov naklon. Definiran je 







Poudariti je potrebno, da lahko cikle do porušitve oz. maksimalne amplitudne napetosti z 
zgornjimi enačbami računamo le na območju linearnega naklona- torej na območju časovne 




Slika 2.31: Idealizirana S-N krivulja na log- log skali [34]. 
 
Na podlagi dolgoletnih izkušenj, so bile razvite tudi nekatere empirične enačbe. Z njihovo 
pomočjo lahko dobimo grob oris, kakšna je trajno dinamična trdnost, na podlagi natezne 
trdnosti materiala (velja predvsem za jekla). Tovrstne empirične enačbe omogočajo 
inženirjem hitro napoved življenjske dobe oz. nudijo pomoč pri bazičnem razvoju nekega 
izdelka. Trajno dinamična trdnost nekega materiala navadno znaša med 25% in 60% njegove 
natezne trdnosti [30]. Če zapišemo z enačbo: 





Kjer je Ef novo vpeljani empirični faktor, ki znaša 0,25 do 0,6. Podobne empirične enačbe 
so bile razvite tudi za različne druge meje. Spodaj je prikazan primer za določitev meje 
amplitudne napetosti za 1000 delovnih ciklov jekel: 
𝜎1000,𝑗𝑒𝑘𝑙𝑎 = 𝜎𝑢 0,9 (2.8) 
2.3.4 Vpliv srednje vrednosti 
Večina testov življenjske dobe materialov, ki jih opravijo v testnih laboratorijih, so izvedeni 
pri popolnoma izmenični obremenitvi. Srednja napetost je torej enaka nič, amplitudni 
napetosti pa sta enaki, le z nasprotnim predznakom. Primer popolne izmenične obremenitve 
je na primer železniška os. Vseeno, pa je mnogo aplikacij takšnih, ko srednja vrednost 
napetosti ni enaka nič. Razliko oz. razpon napetosti definiramo kot: 
∆𝜎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛 (2.9) 
Na podlagi poznanega razpona napetosti lahko definiramo amplitudno napetost, ki 








Srednja vrednost obremenitvenega cikla je definirana kot polovica minimalne in maksimalne 





Na podlagi do sedaj poznanih napetosti, lahko vpeljemo še razmerje napetosti R in razmerje 











  (2.13) 
Pri popolnoma izmeničnem obremenitvenem ciklu je torej R=-1. Kadar je obremenitev 
statična, je R=1. Pri pulzirajoči obremenitvi (natezni ali tlačni) pa je R=0. Grafična predstava 

















3 Predstavitev preskuševališča 
3.1  Uvod 
Preskuševališče za zobniške pare, ki sem ga uporabljal za preskušanje polimernih zobnikov, 
je bilo v večini že razvito pod okriljem laboratorija Tint. Moje študentsko delo v laboratoriju 
se je začelo ravno ob dostavi naprave in prva naloga je bila odprava začetnih napak 
preskuševališča ter pisanje navodila za uporabo. Del le teh sem vključil tudi v svoje 
magistrsko delo. 
 
Preskuševališče je namenjeno testiranju življenjske dobe ravnih in poševnih zobniških 
dvojic. Pogonska in odgonska gred preskuševališči sta nameščeni zaporedno, saj le takšna 
konstrukcija preskuševališča omogoča testiranje zelo majhnih zobniških dvojic. 
Elektromotor na desni strani preskuševališča prenaša nastavljen moment in vrtilno hitrost na 
pogonsko gred. Na koncu gredi je nameščen pogonski zobnik, ki z odgonskim tvori zobniški 
par. Odgonski zobnik je togo povezan z istoimensko gredjo, le ta pa s histerezno zavoro. 
Zavora skrbi za konstanten zavorni moment na odgonske gredi skozi celoten preskus. 
Celoten proces preskusa nadzira in krmili programska oprema s pomočjo mikrokrmilnika in 
aktuatorjev. Glavni procesni parametri, ki jih na preskuševališču lahko nastavljamo so 
vrtilna hitrost pogonske gredi, zavorni moment odgonske gredi in zagonska hitrost gredi 









Slika 3.1: Preskuševališče zobnikov [34]. 
 
Preskuševališče poganja BLDC motor, ki se lahko varno vrti do 5000 obr/min. Pred 
pregrevanjem ga ščiti elektronski nadzor temperature. Ob presegu določene mejne vrednosti 
temperature motorja se test namreč prekine. Gre za varnostno zanko, ki ščiti preskuševališče 
pred preobremenitvijo. Vrtilna hitrost se iz elektro motorja na pogonsko gred prenaša preko 
sklopke, ki nevtralizira zagonske sunke in pulziranje elektro motorja. Med pogonsko gredjo 
in motorjem je nameščena tudi navorna celica, ki beleži trenuten navor na gred. Za popolno 
vrtenje osi preskuševališča skrbita dva para zračnih ležajev, ki za svoje delovanje potrebujeta 
stalen dotok suhega zraka tlaka. Na koncu pogonske osi je montiran nastavek, kamor 
vpenjamo testne zobnike. Nastavek lahko iz pogonske gredi enostavno demontiramo. Testna 
zobnika na obeh oseh tvorita zobniški par. Na odgonski strani se zgradba osi, ležajev in 
sklopk ponovi. Na koncu odgonske osi je montirana zavora. Zavora, ki je bila montirana v 
času izvajanja mojih preskusov je zmogla največji zavorni moment 3 Nm, vendar je bila 
zaradi varnosti s pomočjo varnostne zanke omejena na 2 Nm. Na zavoro je nameščen 
termočlen, ki z varnostno zanko dodatno ščiti histerezno zavoro pred pregretjem in 
uničenjem. Ker je preskuševališče namenjeno testiranju različnih zobniških dvojic, ki imajo 
različno širino in medosno razdaljo je stroj opremljen tudi z dvema paroma vodil in 
mikrometrskima vijakoma, ki omogočata mikronske premike osi v X in Y smeri. Za 
delovanja preskuševališča je nujno potreben tudi enostaven računalnik, na katerem je 
naložena pripadajoča programska oprema za krmiljenje preskuševališča. Kot dodatna pomoč 
pri nadzoru je na desni strani nameščen  zaslon, na katerem se izpisujejo trenutni testni 
parametri. Preskus zobniške dvojice začnemo tako, da določimo vrtilno hitrost pogonske 
gredi in zavorni moment na odgonski gredi. Odgonska vrtilna hitrost in pogonski moment 
sta definirana z izborom prestavnega razmerja zobniške dvojice. Želene parametre preskusa 
je potrebno vnesti v namensko programsko opremo, ki na podlagi vnesenega izračuna 





namestimo zobniško dvojico na namenski nastavek in nastavimo predpisano medosno 
razdaljo. Ko dosežemo predpisano pozicijo dvojice, privijemo fiksirne vijake in tako 
preprečimo relativno premikanje osi med preskusom. Pred začetkom testa, določimo še ime 





Slika 3.2: Osnovni zaslon programske opreme preskuševališča [34]. 
 
Rezultati se tekom preskusa zapisujejo v .log datoteko. Interval beleženja lahko nastavimo 
poljubno, glede na pričakovano dolžino preskusa. V svojih testih sem uporabljal 5 sekundni 
interval, ki se je izkazal za dovolj frekventnega. Podatki, ki se tekom testa beležijo in jih po 
koncu testa lahko preberemo iz datoteke so: 
 
- zaporedna številka cikla, 
- čas trajanja preskusa, 
- število ciklov, 
- trenuten moment na pogonski gredi, 
- trenuten moment na odgonski gredi, 
- izkoristek zobniškega prenosa, 
- vrtilna hitrost pogonske gredi, 
- vrtilna hitrost odgonske gredi, 




Meritve preskusov so zapisane v tekstovne (.txt) datoteke. Zaradi lažje obdelave sem jih po 
preskusu uvozi v Microsoft Excel in vsako meritev opremil z diagramom. Zaradi boljše 
preglednosti meritev sem risal diagrame poteka navorov in izkoristka v odvisnosti od časa, 




Slika 3.3: Diagram zavornih momentov in izkoristka zobniškega para. 
 
Za prvi preskus delovanja sem uporabil POM/ POM zobniški par z dvajsetimi zobmi 
(z1=z2=20) in prestavo i=1. Krivulja M1 predstavlja zavorni moment na pogonski gredi, M2 
pa zavorni moment za odgonski gredi. Ker je histerezna zavora montirana na koncu 
odgonske gredi je pričakovano, da bo moment na odgonski gredi konstanten, na pogonski 
pa bo nekoliko nihal zaradi samega izkoristka zobniškega para (deformacije, poškodbe itd). 
Opazimo lahko, da moment na pogonski gredi s časom narašča do točke loma oz. ustavitve 
preskusa zaradi prenizkega izkoristka. Kot že rečeno, je izkoristek zobniškega para 
izračunan iz razmerja pogonskega in odgonskega zavornega momenta. To je tudi razlog za 
popolno ujemanje oblike krivulje izkoristka in zavornega momenta.  
 
3.2  Dodelava preskuševališča 
3.2.1 Implementacija termo kamere 
Analiza mehanskega dela preskušanja je zelo dobro pokrita že s preskuševališčem in 
pripadajočo programsko opremo, zato na tem delu dodelava preskuševališča ni bila potrebna. 
Vsekakor, pa je za kvalitetno analizo polimernih zobniških dvojic manjkalo boljše 
poznavanje temperaturnih razmer med delovanjem. V ta namen, sem preskuševališču dodal 
termo kamero Optris PI400 s posebnim 3D stojalom, ki je kameri omogočil snemanje iz 
različnih perspektiv. Kamera je v času nakupa sodila med najmanjše tovrstne termo kamere 
na trgu. Njene glavne tri karakteristike so sposobnost meritve temperature od -20 °C do 900 






















































Slika 3.4: Kamera Optris PI450 z 38° lečo [34] 
 
Programska oprema, ki pripada termo kameri omogoča vrsto nastavitev, kot so snemanje 
videa, zaporedja slik, risanje diagramov poteka temperature itd. Pred meritvijo je potrebno 
kamero pozicionirati tako, da je mesto zajema dobro vidno, slika pa ostra. Ostrino slike 
nastavimo ročno z vrtenjem objektiva kamere. Sledi nastavitev parametrov zajema v 
programskem delu termo kamere, kot so emisivnost merjenega materiala, območje meritve, 
tip meritve v območju in hitrost zajema podatkov. Brez pravilne nastavitve emisivnosti bodo 
meritve nepravilne, rezultati pa neuporabni. Približno vrednost emisivnosti materiala lahko 
preberemo v tabelah, ki so priložene navodilom naprave, za točno vrednost pa je potrebno 
opraviti test sevanja črnega telesa. Območje meritve nastavljamo in pozicioniramo poljubno. 
Potrebno je določiti tudi tip meritve znotraj območja, saj lahko programska oprema beleži 
minimalno, maksimalno ali povprečno temperaturo. Hitrost zajema podatkov je odvisna od 
dolžine testa in želene natančnosti meritve. Tudi pri meritvah temperature sem uporabljal 5 
sekundni interval meritev, saj sem želel, da podatki točkovno sovpadajo. Slika 3.5 spodaj 
prikazuje pogled na programsko opremo termo kamere med meritvijo temperature 
polimernega zobniškega para. Na kontrolnem okencu levo vidimo 4 ločena območja meritev. 
Desni del je namenjen izpisu trenutnih temperatur v merilnih območjih in »in- time« izrisu 






Slika 3.5: Pogled na programsko opremo Optris PI Connect [34]. 
 
Meritev temperature začnemo in končamo s klikom na ikono »record«. Po zaključku meritve 
programska oprema avtomatsko shrani datoteko v .txt formatu, ki vsebuje vrednosti 
temperatur v določenih zajemnih mestih, v odvisnosti od časa. Pri mojem delu sem vse 
mehanske meritve zobniških dvojic spremljal tudi s termo kamero, saj sem tako dobil 
bistveno več informacij o poteku preskusa in lažje razumel vzroke porušitve. 
T(t) diagram na sliki 3.6 spodaj prikazuje povprečno temperaturo zobnih bokov na 
pogonskem in odgonskem zobniku za prvi, testni preskus delovanja laboratorijske opreme. 
Med meritvami, ki sem jih izvajal za potrebe magistrske naloge se je občasno zgodilo, da je 
bila tekstovna datoteka, ki je pripadala določenemu preskusu, prazna. Takrat sem moral 
kljub uspešni meritvi mehanskega dela meritev ponoviti. Kot že omenjeno, sem pri obeh 
meritvah (mehanski in termo) uporabljal interval zapisa meritev 5 sekund, saj sem tako lahko 
direktno primerjal vrednosti za vsako točko v log datoteki. Diagram na sliki 3.6 spodaj, 






Slika 3.6: T(t) diagram povprečne temperature zobnih bokov. 
 
 
3.2.2 Konstrukcija termo komore 
Mehanske in temperaturne razmere v polimerni zobniški dvojic smo z obstoječo opremo 
lahko relativno dobro spremljali. Temperatura na zobnih bokih, t.i. »flash temperature«, v 
ubiranju je bila odvisna od nastavljene obodne hitrosti zobnikov, zavornega momenta in 
materiala zobniškega para. Temperatura ostalega dela zobnika, torej baza ali osnovni 
material, pa se je z daljšanjem časa testa počasi segreval, navadno do neke točke. Končna 
temperatura materiala zobnikov je bila odvisna od temperature v kontaktu in temperature 
okolice.Višja kot je bila temperatura okolice, višja je bila tudi končna temperatura materiala.  
 
Variiranje temperature okolice in s tem temperature osnovnega materiala nikakor ni željeno 
z vidika natančnosti in ponovljivosti meritev. Če temu dodamo še temperaturno odvisnost 
mehanskih lastnosti polimernih materialov, vidimo, da je strogo nadziranje okoliške 
temperature oz. nadziranje temperature osnovnega materiala praktično nujno. S tem v mislih, 
sem se odločil, da za potrebe preskuševališča za zobniške dvojice skonstruiram sistem termo 
komor, s katerimi bi lahko zagotavljal predvidljive oz. točno določene temperaturne razmere 




















































Slika 3.7: Shema predvidenega sistema termo komor. 
 
Glavna ideja postrojenja je uporaba dveh termo komor, črpalke in dveh cevi. Velika termo 
komora služi kot zaloga nižje oz. višje temperature (odvisno od tipa meritve). Pred meritvijo 
je potrebno nastaviti temperaturo v večji termo komori, ki bo med meritvijo služila kot medij 
za hlajenje oz. segrevanje okolice meritve.  Veliko in majhno  termo komoro povezujta 
dovodna in odvodna cev.  Med oba konca dovodne cevi je montirana električna črpalka, ki 
po potrebi dovaja zrak iz večje v manjšo termo komoro. Po principu višjega tlaka se zrak iz 
manjše komore po odvodni cevi vrača v večjo komoro, kjer se zopet segreje oz. ohladi. Z 
reguliranjem pretoka električne črpalke in z nastavljeno začetno temperaturo v veliki komori 
torej kontroliramo temperaturo zobniške dvojice. 
 
Del postrojenja je laboratorij Tint že imel med svojo opremo. Kot veliko komoro sem 
uporabil farmacevtsko napravo za umetno staranje tablet. Komora ima možnost nastavitve 
temperature (od -40 do 180 °C) in % vlage, kar je bilo idealno za moje postrojenje. Na boku 
komore je bila že montirana 12V električna črpalka, z dodanim potenciometrom ki regulira 
pretok črpalke in je bila odlično izhodišče za predvideno uporabo. Manjšo komoro je bilo 
potrebno skonstruirati in izdelati z obzirom na dimenzije preskuševališča. Zaradi dostopnosti 
materiala in opreme Laboratorija za alternativne tehnologije Fakultete za strojništvo, sem se 
odločil, da prototipno komoro izdelam iz akrilnega stekla. Po natančnih meritvah 
preskuševališča, sem komoro zmodeliral v programskem okolju Solidworks, narisal 
tehnične risbe in izvozil .dxf format kosov, ki sestavljajo komoro. Slika 3.8 prikazuje 






























Slika 3.8: Zajem zaslona med konstruiranjem manjše termo komore [34]. 
 
Omenjeno datoteko smo z asistenti laboratorija uvozili v CNC stroj za abrazivno vodno 
rezanje (waterjet) in izrezali sestavne kose komore. Komoro sem nato oblikovno fiksiral z 
dvokomponentnim hitro sušečim lepilom in zatesnil z prozornim silikonskim lepilom. Sliki 
3.9 in 3.10 spodaj prikazujeta prvo akrilno komoro in realizirano postrojenje prikazano na 










Slika 3.10: Pogled na manjšo termo komoro in cevi z vrha [34]. 
 
Logično in očitno izboljšanje sistema je bila seveda termo izolacija komponent sistema, 
vseeno pa sem že ob prvem zagonu sistema ugotovil, da je postrojenje nujno potrebno za 
nadaljnje meritve, saj sem lahko z njim močno vplival na temperaturo materiala zobnikov.  
 
Kot že rečeno, je za verodostojne meritve življenjske dobe polimernih zobnikov bistvena 
stalna/ kvazi konstantna temperatura baze zoba, torej osnovni material zobnika. Ker sem 
želel želimo temperaturo čimbolj nadzorovati in regulirati, je bil nujno potreben tudi razvoj 






3.2.3  Konstrukcija krmilnika stalne temperature 
Ob prvih testih delovanje sistema termo komor sem opazil, da je mogoče z vpihovanjem 
mrzlega oz. toplega zraka v majhno komoro, kjer deluje zobniška dvojica, močno vplivati 
na temperaturo osnovnega polimernega materiala. Električna črpalka je imela poleg gumba 
za vklop, serijsko vgrajen tudi deset stopenjski digitalni potenciometer, ki je omogočal ročno 
nastavitev pretoka. S prilagajanjem pretoka, sem lahko torej dokaj natančno dosegel željeno 
temperaturo baze zobnika med meritvijo.  
 
Problem se je seveda pojavil pri dolgih meritvah, ko zobniški par doseže več kot 1 000 000 
ciklov. Takšen test je trajal med 11-22 urami in praktično nemogoče bi bilo ves čas stati ob 
stroju, nadzirati temperaturo in ročno krmiliti pretok hladilnega/ grelnega medija. V ta 
namen je bilo potrebno razviti mikro krmilnik s pripadajočo programsko opremo, ki bi 
avtomatsko krmilil vnaprej nastavljeno temperaturo baze zobnika. Osnovno shemo 




Slika 3.11: Shema povratne zanke za nadzor temperature. 
 
Potrebno je bilo torej povezati že obstoječe sisteme (komore, 12V DC črpalko, IR kamero) 
in dodati nove (mikrokrmilnik in software). Zaradi relativne enostavnosti in nekaj 
poznavanja, sem se odločil, da za mikrokrmilnik uporabim razvojno platformo Arduino Uno, 
ki je namenjena prav takšnim prototipnim projektom. Gre za 5 V, 8 Bitno, 16 MHz vezje, ki 
temelji na mikročipu ATmega328P. Mikrokrmilnik se programira preko USB vhoda v 





Po nekaj brskanja in pregledu literature sem med obstoječimi Arduino projekti našel primer 
aplikacije, podoben našemu. Z obzirom na spodnjo shemo sem poiskal primerne elektronske 
komponente (MOSFET in upor), prav tako pa je shema služila kot načrt vezave komponent 




Slika 3.12: Shema vezave mikrokrmilnika Arduino kot krmilnika hitrosti el. Motorja [34]. 
 
Kot je vidno iz sheme na sliki 3.12, hitrost vrtenja elektromotorja temelji na krmiljenju toka 
na izhodu. Pretok je krmiljen z MOSFET-om (tip RFP30N06LE), ki deluje kot pretočni 
ventil. Kadar na t.i. »gate« (G konektor) dovedemo napetost, element prepušča električni 
tok. Kadar napetosti ni, je MOSFET neprevoden. Kot že rečeno, je Arduino Uno 
mikrokrmilnik, ki deluje na napetostnem območju 0-5V.  
 
To pomeni, da ga je moč programirat tako, da na enem od svojih izhodov ob ukazu dovede 
do 5V napetosti. Delovanje oziroma hitrost elektromotorja in s tem dotok hladilnega/ 
grelnega medija je torej odvisna od napetosti na konektorju G. Če bo na konektorju G 0V, 
se motor ne bo vrtel, pretok črpalke pa bo enak 0 l/min. Če bomo na konektor G dovedli 5V, 









Slika 3.13: Končan mikrokrmilnik v odprtem ohišju [34]. 
 
Strojni del krmilnika je bil tako določen. Potreboval sem še program, ki bi služil kot logični 
del povratne zanke. V programu sem predvidel dva modula- ročnega in avtomatskega. Ročni 
modul bi služil kot elektronski potenciometer, uporabljan pa bi lahko bil za kratke teste ali 
začetne dele meritev. Avtomatski del bi bil uporabljan pri daljših testih, njegova glavna 
funkcija, pa bi bila sprotno prilagajanje hitrosti črpalke. 
 
Pri obeh modulih sem predvidel deset nivojsko regulacijo hitrosti, ki bi bila definirana z 
napetostjo na enem od izhodov mikrokrmilnika. Avtomatski modul bi vključeval dve okni, 
kjer bi bili zabeležena trenutna in nastavljena temperatura. Trenutna temperatura bi bila 
merjenja s pomočjo termo kamere, v program pa bi jo uvozil preko že obstoječega programa 
Optric PI Connect, ki je bil priložen strojni opremi. Okence z nastavljeno temperaturo bi 
služilo kot referenca povratne zanke. Če bi dejanska temperatura od nastavljene odstopala 
za več kot Δ°C, bi mikrokrmilnik prestavil nivo (0-9) pretoka v pozitivno ali negativno, 
odvisno od smeri odstopanja. Hitrost osveževanja oz. preverjanja bi bilo mogoče nastaviti v 
programu (0,5-5s). S pametno izbiro »refresh rate-a« in izbiro tolerance temperature bi lahko 
dosegel stabilen sistem povratne zanke. 
 
Opisano programsko opremo sem s pomočjo kolega Dominika Kozjeka tudi realiziral in 
pripeljal do točke, ko je sistem deloval stabilno, temperatura baze zobnika pa ni variirala več 
kot 1°C. Obstoječo postrojenje sem tako uporabljal pri večini svojih testov, katerih rezultate 











4 Zasnova eksperimenta 
4.1  Opis problema 
Z eksperimentom sem želel predstaviti odvisnost življenjske dobe polimernih zobnikov od 
temperature osnovnega materiala zobnika. Po standardu [3] sem temperaturo baze zoba 
privzel kot temperaturo osnovnega materiala. Vemo, da igra temperatura pri polimernih 
materialih veliko vlogo, medtem ko so jekla na temperaturo manj občutljiva. Ker je večina 
standardov za preračun polimernih zobnikov izpeljana iz standardov za jeklene zobnike, je 
večkrat zaznati ogromno razhajanje med dejansko in teoretično nosilnostjo (in s tem 
življenjsko dobo) zobnikov. 
 
Temperatura v kontaktu polimernih zobnikov močno variira tudi pri enaki obremenitvi in 
hitrosti vrtenja. Odvisna je od aplikacije, modula in velikosti zobnika, oblike ozobja, okolice 
in prevodnosti zobnika s katerim je polimerni zobnik v ubiranju. Iz tega lahko sklepamo, da 
ne moremo direktno primerjati življenjske dobe polimernih zobnikov pri različnih hitrostih 
in obremenitvah, če ne kontroliramo tudi njihove temperature. Splošno gledano je v 
strojništvu opaziti velik manko literature in znanja na področju temperaturno kontroliranih 
polimernih zobniških dvojic. 
 
Da bi bolje razumeli dogajanje v ubiranju in obrabne mehanizme polimernih zobnikov, je 
bilo narejenih že kar precej študij obrabe in analiz obrabnih mehanizmov [22, 23, 24]. 
Najpogostejši vzroki porušitve zob zobnikov so lom zaradi obrabe in zmanjšanja širine boka 
zoba, mehanska preobremenitev in taljenje polimera zaradi termične preobremenitve. Kot 
že rečeno, je pri polimernih zobnikih zelo težko določiti neke generalne smernice in pravila 
delovanja. Na temperaturo v kontaktu, obrabo in segrevanje zaradi trenja vplivajo polnila v 
osnovnem materialu (nano cevke, talki, snovi za lubrikacijo) [25, 26], način izdelave 
zobnikov (tlačno brizganje, odrezavanje), stanje površin in material zobnika s katerim je 
polimerni zobnik v ubiranju. 
 
Ker sem želel pri svojih testih čim bolj predvidljive in stanovite, s tem pa ponovljive pogoje, 
sem se odločil, da bom določal življenjsko dobo polimernega zobnika v ubiranju z jeklenim. 
Za material polimernega zobnika sem zbral POM (polioksimetilen), saj so acetali znani po 
dobri odpornosti na utrujanje in se množično uporabljajo za serijsko proizvodnjo zobnikov 






Na pogonsko stran preskuševališča smo namestili jeklen zobnik z oznako 1.2312 oziroma 
DIN 40CrMnMoS8-6. Jekleni zobnik je poganjal polimerni zobnik iz materiala POM, ki je 
bil narejen s postopkom injekcijskega brizganja. Granulat, ki je bil uporabljen za brizganje 
je bil komercialno zelo razširjen acetal- Delrin 100P NC010. Zaradi najpogostejše uporabe 
v industriji, je bila izbrana evolventna oblika ozobja. Tabela 4.1 spodaj prikazuje primerjavo 
med pogonskim in odgonskim zobnikom, ki sta bila uporabljana tekom preizkusov. 
 
 
Tabela 4.1: Primerjava karakteristik pogonskega in odgonskega zobnika. 
 pogonski zobnik (DIN 
40CrMnMoS8-6) 
pastorek (Delrin 100P 
NC010) 
modul 1 1 
število zob 17 20 
širina zoba 6 6 
pritisni kot (°) 20 20 
yamik profila 0 0 
hrapavost- Ra (µm) 0,60 0,36 












Vsi testi so bili opravljeni brez vsakršnega maziva za zmanjševanje trenja med zobniki. 
Hitrost vrtenja je bila konstanta in je znašala 1500 obratov na minuto. Vemo, da potrebujemo 
za verodostojen diagram S-N krivulje vsaj tri različne napetosti preskušanja. Izbral sem 
zavorne momente 1.0, 1.2 in 1.4 Nm, kar glede na podatke o materialu in odgonskem 
zobniku znaša 26.3, 30.7 in 34.8 MPa upogibne napetosti v korenu zoba. Zobnike sem gnal 
do porušitve oz. do maksimalno 2 000 000 ciklov. Testi so bili izvajani pri nenadzirani, torej 
ambientalni temperaturi (24 °C, 40% vlaga), pri 30°C, 50 °C in 70 °C. Vsaka meritev je bila 
ponovljena vsaj trikrat. Testna matrika je prikazana v tabeli 4.2. 
 
 
Tabela 4.2: Matrika predvidenih testnih pogojev. 
 nenadzirana 
temperatura 
30°C 50°C 70°C 
1 Nm  1500 rpm 1500 rpm 1500 rpm 1500 rpm 
1.2 Nm 1500 rpm 1500 rpm 1500 rpm 1500 rpm 






Kot že zapisano v prejšnjem poglavju, je bila meritev temperature izvedena s pomočjo termo 
kamere Optris PI400, kontrola temperature baze zoba pa s posej prirejenim 








5 Predstavitev rezultatov 
V tem poglavju so predstavljeni rezultati meritev. Način meritev in matrika je detajlno 
predstavljena v prejšnjem poglavju. Poglavje je razdeljeno na podpoglavja, glede na 
temperaturo baze zoba, ki je bila določena med meritvijo. V prvem podpoglavju so 
predstavljeni rezultati in naraščanje temperature pri nekontroliranih pogojih, sledijo pa 
kontroliranih 30 °C, 50 °C in 70 °C. Za vsako točko matrike je predstavljen eden od vsaj 
treh preskusov. Prikazan je diagram momentov in izkoristka ter temperaturno- časovni 
diagram. 
 
5.1 Meritve pri temperaturi okolice (brez komore) 
Meritve v prvem podpoglavju so bile izvajane brez termo komore. S tem sem želel preverit 
ali se temperatura po nekem času delovanja zobniške dvojice ustali ali narašča do porušitve. 
Zanimal me je tudi izkoristek zobniške dvojice v odvisnosti od časa in temperature 
delovanja. V nadaljevanju so predstavljeni rezultati testov brez nadzora temperature. 
 
 














































Slika 5.2: Diagram temperature POM zobnika (1Nm, brez nadzora temp.). 
 
 






































































Slika 5.4: Diagram temperature POM zobnika (1.2Nm, brez nadzora temp.). 
 
 





































































Slika 5.6: Diagram temperature POM zobnika (1.4Nm, brez nadzora temp.). 
 
Iz zgornjih diagramov (slika 5.1-5.6) lahko vidimo, da sta momenta na oseh konstantna skozi 
celotno trajanje testov. V zadnjih nekaj ciklih pred porušitvijo polimernega zobnika je viden 
porast momenta na odgonski osi in s tem direktno povezan, obratno sorazmeren padec 
izkoristka. Na diagramih T(t), lahko jasno vidimo stalno rast temperature na polimernem 
zobniku. Opaziti je sočasno rast temperature boka in temperature baze zoba. Razlika med 




























5.2 Meritve pri temperaturi 30°C 
V drugem delu prestavite rezultatov sem se fokusiral na testiranje zobnikov pri stalni, 
kontrolirani temperaturi. V večji termo komori sem pred testom ustvaril zalogo hladnega 
zraka, ki je med testom služil kot hladilno sredstvo zobniškega para. Na diagramih spodaj, 
so predstavljeni rezultati testov življenjske dobe polimernega POM zobnika, pri kontrolirani 





Slika 5.7: Diagram momentov in izkoristka (1 Nm, 30 °C). 
 
 

































































Slika 5.9: Diagram momentov in izkoristka (1.2 Nm, 30 °C) 
 
 






































































Slika 5.11: Diagram momentov in izkoristka (1.4 Nm, 30 °C). 
 
 
Slika 5.12: Diagram temperature POM zobnika (1.4Nm, 30°C). 
 
Kot lahko vidimo iz zgornjih diagramov momentov in izkoristka, ima kontrola temperature 
močan vpliv na življenjsko dobo POM zobnikov. Pri kontrolirani temperaturi baze zobnika 
(30 °C) je zobnik dosegel 2 000 000 ciklov pri vseh obremenitvah, pri nekontroliranih pa ne 
(oz. le pri najnižji obremenitvi). Viden je tudi nekolikšen porast v izkoristku zobniške 
dvojice, kar se dobro sklada z rezultati življenjske dobe. Če pogledamo diagrame 
temperature POM zobnika med testi, lahko vidimo, da je temperatura praktično konstantna. 






























































5.3 Meritve pri temperaturi 50 °C 
Tudi v tem poglavju so predstavljeni rezultati testov pri konstantni temperaturi polimernega 
zobnika. Temperatura, ki smo se ji skušali približati je bila 50 °C. Kot lahko vidimo iz 
diagramov pri nekontroliranih pogojih, je 50°C ravno temperatura, kjer pride do preloma. 
To pomeni, da bo potrebno polimerni zobnik pri manj obremenjenih testih segrevati (1 Nm), 
pri bolj obremenjenih (1,4 Nm) pa hladiti. Pred začetkom testa sem zobnik, glede na 
pričakovano temperaturo med testom, temperiral. S tem sem želel doseči čimbolj natančno 




Slika 5.13: Diagram momentov in izkoristka (1 Nm, 50 °C). 
 
 

















































































































































Slika 5.17: Diagram momentov in izkoristka (1.4 Nm, 50 °C). 
 
 
Slika 5.18: Diagram temperature POM zobnika (1.4 Nm, 50 °C). 
 
Iz zgornjih diagramov lahko vidimo, da krmilna zanka zelo dobro deluje, če so robni pogoji 
v naprej poznani. Kadar pričakujemo, da bo generična temperatura zobniškega para višja od 
željene, lahko le to kontroliramo z vpihovanjem hladnega zraka iz zaloge v veliki hladilni 
komori (test 88). Enako velja za primer, kadar vemo, da bo generična temperatura nižja od 
željene. Takrat v veliki termo komori nastavimo višjo temperaturo zraka, ki ga nato 
uporabimo za segrevanje zobniškega para (test 90). Na primeru testa 82 vidimo mejni primer 
(med segrevanjem in ohlajanjem). To je razlog za nekoliko slabše delovanje povratne zanke. 
Življenjska doba POM zobnika pri 50 °C je nižja kot pri temperaturi 30 °C, kar je 
pričakovano. Med tem ko so pri 30 °C POM zobniki zdržali 2 milijona ciklov brez porušitve, 
so pri 50 °C zobniki pri 1,2 Nm in 1,4 Nm odpovedali mnogo prej. Razlog za to vidim v 







































































5.4 Meritve pri temperaturi 70°C 
Vse zobniške dvojice, ki smo jih želeli testirati pri konstantnih 70°C je bilo potrebno dodatno 
segrevati med preskusom. V veliki komori sem nastavil temperaturo 100°C, ki je služila kot 
zaloga višje temperature oz. medij za segrevanje zobniških dvojic. Pred in med preskusom 
je krmilna zanka kontrolirala temperaturo in se poskušala čim bolje približati temperaturi 70 




Slika 5.19: Diagram momentov in izkoristka (1 Nm, 70 °C). 
 
 





































































Slika 5.21: Diagram momentov in izkoristka (1.2 nm, 70 °C). 
 
 





































































Slika 5.23: Diagram momentov in izkoristka (1.4 Nm, 70 °C). 
 
 
Slika 5.24:  Diagram temperature POM zobnika (1.4 Nm, 70 °C) 
 
Iz zgornjih diagramov je vidno, da je ubiranje zobnikov pri višjih temperaturah bolj netočno 
kot pri nižjih. Rezultat netočnega ubiranja je nižji izkoristek zobniškega prenosa, večja 
obraba in seveda krajša življenjska doba polimernega zobnika. V primerjavi s testi pri 50 °C 
je viden drastičen upad življenjske dobe, kar je tudi pričakovano. S povišanjem temperature 
namreč pade modul elastičnosti, deformacija polimernega zoba ob kontaktu z jeklenim 
zobnikom pa se poveča. Dobro je viden tudi večji raztros momenta in izkoristka (test 18). 
Porast zavornega momenta na koncu preskusa in padec izkoristka lepo sovpadata s končnim 
dvigom temperature nad 70 °C, kar pripelje do porušitve polimernega zobnika. Iz T(t) 
diagramov lahko vidimo, da je temperatura dobro nadzorovana, torej kvazi statična. To 





































































temperatura zobniškega para v naprej poznana in zaloga hladilnega/ grelnega medija 
primerna. 
 
5.5 Povzetek rezultatov 
Rezultate vseh svojih meritev sem zaradi boljše preglednosti na koncu zbral še v tabelo, ki 
je prikazan spodaj. Kratica G.T. označuje »generično temperaturo« oziroma rezultate testov 
brez nadzora temperature baze zoba. Zapisani cikli do porušitve so povprečne vrednosti treh 
najboljših meritev, zaokroženi na prvo decimalno mesto.  Kot vidimo, življenjska doba POM 
zobnikov pada z višanjem obremenitve in višanjem temperature. Glede na poznavanje 




Tabela 5.1: Povprečno število ciklov do porušitve POM zobnika pri določenih pogojih. 
  G.T. 30°C 50°C 70°C 
1 Nm 2000000,0 2000000,0 2000000,0 2000000,0 
1,2 Nm 1283738,7 2000000,0 1619500,0 808474,3 
1,4 Nm 526029,3 2000000,0 933000,0 439502,3 
     
 
 
V tabeli 5.2 spodaj so prikazane še standardne deviacije meritev pri določenih pogojih 
testiranja. Največji raztros meritev opazimo pri obremenitvi 1,2 Nm. 
 
 
Tabela 5.2: Standardna deviacija rezultatov meritev pri določenih pogojih. 
  G.T. 30°C 50°C 70°C 
1 Nm / / / / 
1,2 Nm 141822,6 / 113844,2 94234,9 
1,4 Nm 45718,6 / 25455,8 67466,6 
 
 
Na podlagi povprečnih vrednosti ciklov do porušitve sem na koncu narisal še S-N diagram 
za testirani POM zobnik. Vidimo, da so rezultati pričakovani in logični. Zobniki pri 30 °C 
zdržijo največ, sledi mu zobniki pri 50 °C, generično temperirani zobniki in zobniki 
segrevani na 70 °C. Pozicija točk S-N diagrama je pričakovana, saj se temperatura njihovega 












































Pri temperaturno nekontroliranih pogojih je jasno vidna konstantna rast temperature baze 
polimernega zobnika. Menim, da je razlog za to relativno slaba temperaturna prevodnost 
polioksimetilena in s tem povezan slab odvod toplote. Vseeno je odvod temperature boljši, 
če polimerni zobnik ubira z jeklenim zobnikom, ki ima boljšo temperaturno prevodnost, kot 
z enakim- polimernim. Menim, da bi bilo to dejstvo smiselno upoštevati pri snovanju gonil, 
kjer je cena končnega proizvoda zelo pomembna, vseeno pa potrebna visoka zmogljivost. V 
takšnih primerih lahko namreč enega (ali več) zobnikov nadomestimo s polimernim in tako 
zagotovimo nek prihranek pri strošku materiala, ceni izdelave in navsezadnje, ceni orodja. 
Tipičen primer, kjer je uporabljen ta model razmišljanja je pestni motor v električnih koles 




Slika 6.1: Pestni motor električnega kolesa z integriranim planetnim gonilom [34]. 
 
Če bi bila temperatura steklastega prehoda in tališča POM-a višja, bi po nekem času lahko 
pričakovali ustalitev temperature, tako pa je prej prišlo do deformacije in porušitve. Ustalitev 
bi lahko pričakovali v točki, ko bi bil odvod toplote enak dovedeni toploti zaradi trenja pri 
ubiranju, torej tornim izgubam. Z višanjem temperature baze zoba, je material postajal vedno 
mehkejši, modul elastičnosti pa vedno manjši. Po Hookovem zakonu lahko sklepamo, da je 
z manjšanjem modula elastičnosti prihajalo do vedno večje deformacije zob zobnika in 




vloge in namesto kotaljenja je prihajalo do vedno večjega drsenja. Z večanjem deleža drsenja 
med zobnimi boki se je večala tudi obraba polimernega zobnika. Pričakovati je bilo 
svaljkaste ostružke in močno deformirane zobe polimernega zobnika. Slika 8.2 spodaj 




Slika 6.2: POM zobnik po porušitvi (test 63) [34]. 
 
Pri kontroliranih 30 °C opazimo močan porast izkoristka in življenjske dobe POM zobnikov. 
Razlika je posebej očitna pri najvišji obremenitvi, kjer je bila generična temperatura občutno 
višja. Boljši izkoristek in daljšo življenjsko dobo POM zobnika lahko pripišemo močno 
temperaturno odvisnim mehanskim lastnostim polioksimetilena. Z višanjem temperature 
termoplastom, med katere sodi tudi polioksimetilen, padajo mehanske lastnosti. Njihov 
modul elastičnosti je pri nizki temperaturi visok, pri visoki pa nizek. Ravno obratno je s 
sposobnostjo dušenja. Ker smo bazo zoba ves čas ohranjali pri konstantnih 30 °C, je bila 
tudi trdnost zob zobnika ves čas enaka. Zaradi nizke temperature in posledično visoke 
trdnosti materiala je prihajalo do manjše deformacije zob v ubiranju. To pomeni, da je bilo 
kotaljenje evolvent boljše, drsenje zob pa manjše. Zaradi višje trdnosti je prišlo tudi do 
manjšega nagibanja zob. Obraba POM zobnika pri 30 °C je bila najmanjša med vsemi, kar 
zopet sugerira močan vpliv temperature na delovanje polimernih zobnikov in veliko potrebo 
po nadzoru le te v njihovih aplikacijah. 
Zobniki pri konstantni temperaturi 50 °C in 70 °C so se po izkoristku in življenjski dobi 
uvrstili med temperaturno nenadzorovane, generično temperirane POM zobnike. Kot 
pričakovano iz že prej predstavljene teorije o temperaturno odvisnih mehanskih lastnosti 
polioksimetilena, so zobniki pri 50 °C dosegali višji izkoristek in življenjsko dobo kot tisti 
pri 70 °C. Iz tega lahko zaključim, da je nadzor temperature pri delovanju polimernih (POM) 
zobnikih zelo pomemben, ter da je podajanje mehanskih lastnosti polimerov nenatančno in 





V sklopu testiranja življenjske dobe POM zobnikov v odvisnosti od temperature je bilo 
skupaj opravljenih več kot 90 preskusov. Statistična analiza je bila narejena le za 36 najbolj 
konsistentnih preskusov. Ostali preskusi so bili zavrženi bodisi zaradi nepravilnega 
delovanja merilne opreme, bodisi zaradi prevelike deviacije rezultata. Povprečna življenjska 
doba POM zobnika je bila blizu 1500000 ciklov, povprečno trajanje preskusa pa več kot 
16ur. Skupna dolžina relevantnih preskusov je tako znašala preko 520 ur. Na podlagi 
rezultatov relevantnih preskusov, lahko zapišem sledeče zaključke: 
 
1) Zasnovano in izdelano preskuševališče za testiranje zobniških dvojic dobro deluje in 
uspešno vzdržuje prednastavljeno temperaturo na bazi zoba, v izbranem temperaturnem 
območju (od 30 °C do 70 °C). 
 
2) Naravno generirana temperatura na polimernem zobniku se tekom delovanja zaradi 
slabega odvoda ne ustali, pač pa narašča do porušitve polimernega zobnika. 
 
3) Višja kot je temperatura baze zoba med delovanjem zobniške dvojice, večja je 
deformacija zoba polimernega zobnika v ubiranju (padec Youngovega modula z 
višanjem temperature). S tem je neposredno povezan tudi slabši izkoristek zobniškega 
prenosa, večje trenje in obraba zobnih bokov zobnikov. 
 
4) Življenjska doba polimernega zobnika iz polioksimetilena (POM) je daljša, če je 
temperatura baze zobnika nižja. Z višanjem temperature baze zoba, življenjska doba 
POM zobnika pada. 
 
5) Stalen nadzor temperature je nujen pri testih življenjske dobe, če želimo generirati 
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